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KOMPOSISI BIOGAS
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KOMPOSISI BIOGAS JUMLAH (%)
Metana (CH4) 55 - 75
Karbon dioksida (CO2) 25 - 45
Nitrogen (N2) 1 - 5
Hidrogen (H2) 0 - 3
Hidrogen sulfida (H2S) 0.1 – 0.5
O2 Sisanya
Standard Specification for 
Pipeline Gas (Acid Gas) : 
1. CO2 : 3-4 %
2. H2S : 4 – 16 ppm
Standard Specification for 
Pipeline Gas (Water) : 
1. H2O : 4 - 7 lb/mmscf
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GPSA Engineering Data book, 2004
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RUMUSAN MASALAH
Problem??
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Terdapat berbagai macam metode purifikasi gas (Acid gas removal) salah satunya adalah chemical absorption 
menggunakan Alkali dan garamnya serta Amine (Arthur and William, 2006)
Efisiensi overall pembangkit listrik dari biogas yang telah dihilangkan pengotornya (CO2, H2S, H2O) lebih tinggi
dibandingkan dengan biogas yang tidak dihilangkan kadar pengotornya. (Coskun, 2011)
Gas dengan komposisi CH4 yang tinggi memiliki heating value yang tinggi sehingga meningkatkan
efisiensi overall dari pembangkit listrik (Meherwan, 1982)
INTRO
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Kualitas Biogas belum memenuhi spesifikasi pipeline gas untuk meningkatkan efisiensi overall
pada gas engine generator.
Untuk memenuhi spesifikasi tersebut maka acid gas dan Air harus di remove dengan menggunakan
Alkali, garamnya dan Amine (acid gas removal) serta molecular sieve (Dehidrasi biogas).
Penelitian yang menggunakan metode absorpsi menggunakan alkali, garamnya dan amine serta
dehidrasi menggunakan molecular sieve untuk meningkatkan efisiensi overall pada gas engine
yang menggunakan bahan bakar biogas terpurifikasi untuk konversi biogas – listrik skala kecil
belum pernah dilakukan secara sistematis, sehinggga memotivasi penulis untuk melakukan
studi kelayakan secara teknis dan ekonomis metode purifikasi biogas yaitu acid gas removal dan
dehidrasi untuk meningkatkan efisiensi overall konversi listrik dari biogas.
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TUJUAN PENELITIAN
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Melakukan studi kelayakan secara teknis dan ekonomis dari
sistem acid gas removal absorpsi kimiawi dengan alkali
(NaOH, Ca(OH)2, dan KOH), larutan garamnya (Na2CO3,
CaCO3, dan K2CO3) dan amine yang berupa DEA serta
dehidrasi menggunakan molecular sieve terhadap efisiensi
overall generator listrik.
1
2 Mengetahui efisiensi overall tertinggi dari berbagai macam 
load (25%, 50%, 75%, dan 100%) pada load bank test.
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BATASAN MASALAH
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Pada penelitian ini terdapat beberapa batasan masalah yang digunakan, diantaranya sebagai berikut :
Proses pembentukan biogas menggunakan reaktor anaerobik
5000 L dan gas holder biogas 4500 L dengan feed molasses.
Proses dehidrasi biogas menggunakan packed bed column 
dengan adsorban molecular sieve 3Å
1
2
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MANFAAT PENELITIAN
Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai evaluasi penentuan absorban optimum untuk
pemurnian biogas agar didapatkan komposisi CH4 yang tinggi sehingga didapatkan efisiensi
overall yang tinggi pula dan penentuan load optimum agar didapatkan efisiensi overall yang
tinggi.
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DESKRIPSI PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan untuk menentukan absorban optimum dari sistem absorpsi kimiawi 
dengan alkali (NaOH, Ca(OH)2, dan KOH), larutan garamnya (Na2CO3, CaCO3, dan K2CO3) dan
amine berupa DEA serta dehidrasi menggunakan molecular sieve untuk meningkatkan efisiensi 
overall generator listrik menggunakan load bank test.
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BAHAN DAN PERALATAN PENELITIAN
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 
1. Biogas 
2. Natrium Hidroksida (NaOH)
3. Kalsium Hidroksida (Ca(OH)2)
4. Kalium Hidroksida (KOH)
5. Natrium Karbonat (Na2CO3)
6. Kalsium Karbonat (CaCO3)
7. Kalium Karbonat (K2CO3)
8. Diethanolamine (DEA)
9. Aquadest
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T-1
C2
PC-2PC-1
T-8
G
LB
T-4
V-2
T-6
V-6
P
T-3
T-2
V-3
T-5
V-5
R-1R-2
V-4
T-7
V-1
V-7
V-8 V-9 V-10
V-11 V-12
Optional
C1
                        Biogas Line
                        Absorbent Line
           Recycle Line
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Gambar Reaktor Biogas (5000 L)
Reaktor Biogas 5000 L Bagian Dalam Reaktor
SKEMA REAKTOR BIOGAS (5000 L)
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Gas Out
Influent
Effluent
Skema Bagian Dalam Reaktor
Skema Reaktor Biogas 
5000 L
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Gambar Alat Penelitian
VARIABEL PENELITIAN
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Variabel Berubah
Larutan 0.1 N Load Bank Test
Larutan NaOH 25% maximum load
Larutan Ca(OH)2 50% maximum load
Larutan KOH 75% maximum load
Larutan Na2CO3 100% maximum load
Larutan CaCO3
Larutan K2CO3
Larutan Diethanolamine (DEA)
Variabel Tetap Variabel Respon
Rate larutan 0.4 L/min
Biogas pada awal sebelum
Purifikasi
Rate Biogas 10 L/min Biogas setelah purifikasi
Desiccant molecular sieve
Voltase pada load bank test
Arus pada load bank test
Pressure pada regulator 
setelah penggunaan 5 menit
pH absorban sebelum
berkontak dengan CO2
pH absorban setelah
berkontak dengan CO2
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TEKANAN 
ATMOSPHERIC
SUHU 28 – 32 oC
FEED : BIOGAS DENGAN 
KADAR CH4 SEBESAR 54 %
PROSEDUR PENELITIAN
Mempersiapkan 
feed penelitian
yaitu BIOGAS dari
reaktor 5000 L
Mempersiapkan 
larutan absorban 
0,1 N
Mempersiapkan 
peralatan 
penelitian
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1. Tahap Persiapan Bahan Baku dan Peralatan Penelitian
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PROSEDUR PENELITIAN
2. Tahap Acid Gas Removal 
Mengalirkan Absorban
dari tangki overflow Mengalirkan Biogas 
Biogas telah berkontak
dengan absorban
sehingga kadar CO2 dan
H2S berkurang
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PROSEDUR PENELITIAN
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3. Tahap Gas Dehidrasi
Biogas dari tahap Acid 
Gas Removal dialirkan ke
kolom absorbsi
Biogas berkontak dengan
molecular sieve sehingga
kandungan H2O 
berkurang
Biogas terpurifikasi
masuk ke dalam
penampung sementara
sebelum dikompresi
menjadi 8 bar
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PROSEDUR PENELITIAN
Biogas terpurifikasi dalam
penampung sementara selanjutnya
dikompresi 8 bar
Biogas terpurifikasi yang sudah
terkompresi menjadi 8 bar 
selanjutnya ditampung pada tangki
4. Tahap Kompresi Biogas Terpurifikasi
PROSEDUR PENELITIAN
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Biogas yang bertekanan
8 Bar dialirkan dari
tangki penampung
biogas menuju
generator listrik
Biogas di bakar di dalam
generator gas engine
Generator listrik
dihubungkan dengan
berbagai macam beban
pada load bank test
5. Tahap Generator Listrik
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HASIL DAN PEMBAHASAN
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KOMPOSISI BIOGAS (Analisa GC)
Komponen Kadar (% volume)
CH4 54
CO2 33
O2, N2, dan H2S 13
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% RECOVERY CO2 (Analisa ORSAT)
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pH ABSORBSI
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
0
2
4
6
8
10
12
14
K2CO3 DEA Na2CO3 KOH CaCO3 NaOH Ca(OH)2
Δ
p
H
p
H
pH awal pH sesudah Δ pH
JURUSAN TEKNIK KIMIA
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
LABORATORIUM PERPINDAHAN PANAS DAN MASSA 36
UNIT OPERATION COST
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% RECOVERY CO2   VS ΔpH
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UNIT OPERATION COST VS % RECOVERY CO2
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MAX POWER VS KONSENTRASI CO2
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HASIL DEHIDRASI BIOGAS
Parameter
Sebelum 
Dehidrasi
Setelah 
Dehidrasi
Laju alir gas 10 liter/menit
Massa Molecular Sieve 138.05 gram 151.14  gram
Bulk Density 0.640739 gram/cm3
Kandungan air dalam biogas
- gr
- lb/MMscf
13.14 
1520
0.058
6.69
Jumlah air yang terserap 1513.31 lb/MMscf
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PENILAIAN AKHIR SEMUA ASPEK PERHITUNGAN
Bobot 30% 15% 5% 50% 100%
Absorban %Recovery ΔpH Max Power
Unit Operation 
Cost
Total
NaOH 16.667 4.090 395.411 119.198
93.100
Nilai 95 83 93 95
K2CO3 6.061 1.180 376.200 47.961
92.250
Nilai 77 100 83 100
DEA 21.951 1.590 412.335 496.249
91.750
Nilai 100 95 100 85
KOH 15.789 2.670 391.072 368.834
89.900
Nilai 93 90 90 88
CaCO3 9.302 2.830 398.160 248.096
89.500
Nilai 85 85 95 93
Ca(OH)2 7.143 4.410 386.400 78.588
89.250
Nilai 80 80 85 98
Na2CO3 3.448 2.260 388.256 208.121
85.850
Nilai 75 93 88 90
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KESIMPULAN DAN SARAN
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KESIMPULAN
Dari studi secara teknis dan ekonomis didapatkan bahwa NaOH merupakan absorban yang paling
optimum dalam penelitian ini dengan jumlah nilai 93.100 dari total nilai 100. Diikuti oleh K2CO3, DEA,
KOH, CaCO3, Ca(OH)2, dan Na2CO3 dengan masing – masing nilai 92.250, 91.750, 89.900, 89.500, 89.250,
dan 85.850
1
2
Dari penelitian mengenai efisiensi overall untuk gas generator didapatkan nilai efisiensi overall
tertinggi dengan menggunakan absorban K2CO3 dengan nilai 5.64%. Diikuti oleh Na2CO3, Ca(OH)2,
KOH, NaOH, CaCO3, dan DEA dengan masing – masing nilai 5.57%, 5.4%, 5.43%, 5.27%, 5.11%, dan
5.07%.
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SARAN
1. Menentukan variabel berupa g/l ratio dan konsentrasi absorban optimum dalam proses acid gas
removal.
2. Memodifikasi alat dengan menambahkan P,T sensor dan flowrate transmitter pada tangki biogas
bertekanan untuk mengevaluasi kerja gas generator.
3. Memodifikasi Load Bank Test dengan menggunakan resistive load bank agar dapat menentukan beban
maksimum yang digunakan pada gas generator.
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End of presentation…
46
JURUSAN TEKNIK KIMIA
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
LABORATORIUM PERPINDAHAN PANAS DAN MASSA
Backup Slide
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Co2 Removal Promoter or Activator
Evaluasi Teknis dan Ekonomi
Load Bank Test
Perhitungan Kebutuhan Biogas
Efisensi Overall
Co2 Removal Promoter or Activator
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Jenis – jenis
Promoter/Activator
• Piperazine
• Formaldehyde
• Methanol
• Phenol
• Ethanolamine
• Arsenious acid
• Glycine
• Hindered amine
Mechanism :
The general mechanism for promoted solutions:
CO2 + promoter intermediate 
intermediate + OH− promoter + HCO−3
30
Generator
Load Bank Test
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V A
Lampu 75 Watt
V
A
Voltmeter
Amperemeter
Load bank test adalah suatu alat yang digunakan untuk mengetahui kinerja alat listrik yang dihubungkan
dengan berbagai macam beban untuk melihat power output nyata dari alat listrik tersebut
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Perhitungan Kebutuhan Biogas
Kebutuhan Biogas
Spec Generator = dibutuhkan 0.4 kg/kwh LPG
LHV LPG = 46.607 MJ/kg
LHV Biogas = 18.67 MJ/m3
Energi dari LPG yang dibutuhkan untuk :
Output = 800  Watt
T = 15 menit
Energi = 3.7286 MJ
Massa = 0.0533 kg
Volume Biogas yang dibutuhkan = 0.1997 sm3
Produksi Biogas per Hari
Data Lapangan:
Δh = 3 cm
P = 54 cmH2O
T = 30 °C
Volume Biogas = 𝜋x 165^2 x 3
= 0.2566 m3
Volume Biogas (Standar) 
= 0.2567 sm3
Waktu pengumpulan gas = 2 hari untuk 1x run
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Efisensi Overall
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BIOGAS GAS ENGINE
OUTPUT
(KWh)
Heating value : 
Flow :
Energi listrik
Energi masuk
=
Energi listrik
Energi masuk (Biogas)OV
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Mekanisme proses absorpsi gas pada 
cairan
Absorpsi kimia
Pada proses absorpsi kimia terjadi difusi gas ke dalam cairan 
yang disertai reaksi antara gas dengan cairan yang menyerap. 
Absorpsi fisik
Pada absorpsi fisik hanya terjadi proses perpindahan massa
(difusi) gas ke dalam cairan tanpa disertai dengan reaksi kimia. 
Penyerapan terjadi karena adanya interaksi fisik, difusi gas ke
dalam cairan, atau pelarutan gas ke fase cair.
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Adsorpsi
Adalah proses pemisahan fluida (cairan maupun gas) 
yang terikat pada zat penyerap (adsorban) padatan
dan akhirnya membentuk suatu film (lapisan tipis) 
pada permukaan padatan. 
Adsorban yang sering diaplikasikan pada proses 
penangkapan karbondioksida adalah karbon aktif, 
alumina, dan zeolit.
Jarang diaplikasikan pada proses gas buang
karbondioksdia, karena mempertimbangkan
tantangan ketersediaan adsorban yang digunakan, 
selain itu selektivitas yang rendah akan berpengaruh
pada pemisahan karbondioksida dari aliran gas.
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Mencari faktor koreksi dari specific gravity 
Densitas biogas =  1.1 gr/mL
Densitas udara = 1.164 gr/mL
Specific grafity = 0.945
Didapatkan correction factor = 0.98
Kadar air sesungguhnya = 1600 lb/MMscf
= 1568 lb/MMscf
Konversi:
1 lb = 453.59 gram
1 L = 0.0353 scf
1568 lb/MMscf = 689460.402 gram/MMscf
Biogas yang di gunakan = 600 L ( 10 L/min * 60 min)
◦ 600 L = 1.907 x 10-5 MMscf
Massa air yang ada pada 600 L biogas adalah
◦ 689460.402 gram/MMscf x 1.907 x 10-5 MMscf = 13.14 gram
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Jumlah air yang terserap
Massa molecular sieve setelah dehidrasi - massa molecular sieve sebelum dehidrasi
= 151.14  gram - 138.05 gram
= 13.09 gram
Massa air setelah dehidrasi pada 600 L Biogas
Massa air pada 600 L biogas – massa air yang terserap
= 13.14 gram - 13.09 gram
= 0.057 gram
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